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Verfahren zum Regeln der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln der 
Fahrstabilitat eines Fahrzeugs, bei dem die Regelabweichung 
aus dem Vergleich eines Istwerts mit einem Sollwert gebildet 
wird. 

Auch nach erfolgreicher Markteinfuhrung eines technischen 
Regelsystems ergibt sich hau'fig der Wunsch oder die 
Notwendigkeit zur Kostenreduktion. Einsparungen an der 
Sensorik stellen dabei einen moglichen Ansatz dar. Besonders 
lukrativ erscheinen in diesem Zusaramenhang LOsungen, bei 
denen ein bisher verwendeter Sensor vollstandig entfallen 
kann. Selbstverstandlich mufi dabei aber weiterhin eine 
ausreichende Systemfunktion gewahrleistet bleiben. Auch ist 
es wtinschenswert, bestehende Losungen weitestgehend 
beibehalten zu konnen, um so bereits gesammelte Erfahrungen 
weiter nutzen zu konnen und Entwicklungsaufwand zu sparen. 
Die gleiche Aufgabenstellung ergibt sich auch aus der Frage 
nach moglichen Notlaufeigenschaf ten eines Systems. So kann 
es bei Aus fall eines der Eingangssignale wtinschenswert oder 
erforderlich sein, die Systemfunktionalitat auf Basis der 
verbleibenden Sensoren weiterhin aufrecht zu erhalten. Auch 
in diesem Fall ist es natilrlich vorteilhaf t, wenn die 
Notlauflogik weitgehend auf dem Standardsystem basiert. 

Die hier vorgestellte Erfindung umfafit ein Verfahren, mit 
dem sich eine Regelfunktion trotz Entfall oder Ausfall eines 
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Sensorsignals weiterhin beibehalten lafit. Besonderes 
Augenmerk liegt dabei auf der Vermeidung von fehlerhaften 
Regeleingrif fen, wie sie ansonsten durch Storungen der 
verbleibenden Sensor ik leicht hervorgerufen werden konnen. 



Wunschenswert ist der Entfall von Sensoren insbesondere in 
der Massenfertigung, z.B. bei der Realisierung einer 
Fahrdynamikregelung ohne Gierratensensor, welche auch den 
Gegenstand der folgenden technischen Beschreibung bildet. 
Ohne grundlegende Anderungen lafit sich das Verfahren aber 
auch auf den Entfall anderer Sensoren anwenden. Ebenso ist 
eine Obertragung auf andere Regelsysteme moglich. Ob die 
Realisierung als Stand-Alone-System oder als Notlauf funktion 
innerhalb eines bestehenden Systems, wie es zum Beispiel in 
der DE 195 15 059 Al beschrieben ist, deren Inhalt 
Bestandteil der vorliegenden Anmeldung sein soli, erfolgt, 
ist letztlich nicht von Bedeutung. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe 
Regeln der Fahrstabilitat eines 
eine kostengunstig Alternative 
ist . 



zugrunde, ein Verfahren zum 
Fahrzeugs zu schaffen, das 
zu bestehenden Regelungen 



Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe dadurch Merkmale des 
Anspruchs 1 gelSst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den 
Unteransprtichen angegeben. 

Ansatz 

Als Grundlage fur die nachfolgend beschriebene 
Fahrdynamikregelung ohne Gierratensensor dient ein 
bestehendes ESP-Regelsystem. Der Lenkwinkel 5, die Gierrate 
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die Querbeschleunigung und die Radgeschwindigkeiten 
Vfx, v FR , Vrl und Vrr stellen dabei die wesentlichen 
Eingangsgrofien dar. Die ESP-Regelung beruht im wesentlichen 
auf einem Vergleich des Fahrerwunsches, welcher aus 
Lenkwinkel, Radgeschwindigkeiten und Fahrzeugparametern in 
eine Sollgierrate umgerechnet wird, mit der gemessenen 
Gierrate «F . Soli eines der Signale entfallen, so mufl diese 
Grofle zunachst hinreichend genau durch die verbleibenden 
Gr6Ben nachgebildet werden. Bei frontgetriebenen Fahrzeugen 

lafit sich ein Ersatzsignal der gemessenen Gierrate 4* 
berechnen aus: 

Vest = c, • (v ffl - v RL )-c 2 ■ a MT - Vrbp 

mit c a , c 2 = Fahrzeugparameter und Vre F = f ( Vfl , v fr , Vri>/ 

Vrr) 

Entsprechend gilt fiir heckgetriebene Fahrzeuge: 

Durch Anwendung geeigneter Signalverarbeitung kann das 
Rauschen reduziert und der Phasenverlauf von 4^ dem 
Originalsignal ❖ angenahert werden. Wird das so gewonnene 
Ersatzsignal anstelle von ❖ in den ESP-Regelalgorithmus 

eingespeist, so kann auf einfache Weise eine 
Fahrdynamikregelung ohne Gierratensensor realisiert werden. 
Ohne zusatzliche Mafinahmen mufi dabei jedoch mit einer hohen 
StQranfalligkeit gerechnet werden, was sich insbesondere 
durch ein vermehrtes Auftreten von unerwtinschten 
Regeleingriffen bemerkbar macht. 
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ErfaBbare Stdrvm&en des Ersatzslgnals 

Soweit moglich werden zusatzliche Eingangssignale oder 
interne Statusinformationen herangezogen, um Stbrungen der 
zur Bildung des Ersatzsignals verwendeten GrSBen zu 
erkennen. 1st eine Stdrung sowohl von ihrem zeitlichen 
Verlauf als auch von ihrer Grofie her bekannt, kann ihr 
Einflufl auf das Ersatzsignal 4^ direkt kompensiert werden. 
1st beispielsweise das Querbeschleunigungssignal durch 
Fahrbahnquerneigung um den Betrag Aa^^ verfalscht, so 
ergibt sich ein korrigiertes Ersatzsignal aus: 

**sr = c i • (vrr - v M ) - c 2 • (a^ r - Aa^ r BANK ). Vref 

In der gleichen Weise konnen selbstverstandlich auch 
Variationen der Fahrzeugparameter Cl und c 2 kompensiert 
werden, wenn die Abweichungen zuvor durch einen geeigneten 
Algorithmus identif iziert worden sind. 

Bestimmte Storungen werden durch das Regelsystem selbst 
verursacht bzw. sind durch dieses beeinfluBbar . 
Normalerweise ist einem solchen Fall zwar der zeitliche 
Verlauf der Stdrung, nicht jedoch ihre Gr66e bekannt. Wird 
beispielsweise die Bremse betatigt, so spiegeln die 
Radgeschwindigkeitssignale nicht mehr das Fahrzeugverhalten 
wider. In einem f rontgetriebenen Fahrzeug kann eine solche 
SignalstSrung aber aktiv eliminiert werden, indem die 
Raddrticke an den Hinterradern durch entsprechende 
Ventilaktivierungen abgebaut werden. Da ein solcher 
Druckabbau selbstverstandlich nicht dauerhaft angefordert 
werden kann, muB zunachst anhand von anderen 
Eingangssignalen, die nicht durch diese Storung beeinfluflt 
sind, festgestellt werden, ob eine Situation vorliegt, in 
der das Ersatzsignal fur einen eventuellen Regeleingrif f 
benetigt wird. Ergibt sich im gebremsten Fall durch 
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Vergleich von Lenkwinkel und Querbeschleunigung der Verdacht 
einer instabilen Fahrsituation, so wird ein aktiver 
Druckabbau an der Hinterachse angefordert. Kann aufgrund von 
weiteren Sensorsignalen oder Modellrechnungen davon 
ausgegangen werden, daB die Radsignale nicht mehr der 
StSrung unterliegen, wird der tatsachliche Regelbedarf mit 
Hilfe des Ersatzsignals festgestellt . Eine Regelung kann 
dann wie im ungebremsten Fall erfolgen. Vorteilhafterweise 
ergibt sich bei einem Druckabbau an der Hinterachse haufig 
auch ohne bewuBte Reaktion des Fahrers (konstante 
Pedalkraft) eine leichte DruckerhShung an der Vorderachse, 
so daB im teilgebremsten Fall in der Regel keine 
VerzogerungseinbuBen wahrgenommen werden. 

1st zwar der zeitliche Verlauf einer StSrung bekannt, eine 
aktive EinfluBnahme wie oben geschildert jedoch nicht 
moglich oder nicht erwtinscht, so besteht schlieBlich die 
Moglichkeit, die Regelfunktionalitat durch temporare 
Verwendung eines zweiten Ersatzsignals aufrechtzuerhalten. 
Soil beispielsweise in einem frontgetriebenen Fahrzeug in 
einer Untersteuersituation ein aktiver Druckaufbau an der 
Hinterachse durchgefuhrt werden, so kann 

VI/ _ a LAT Ayr/ 

EST, TBMP *BST 
V REF 

fUr die Zeit des Eingriffes als temporares Ersatzsignal 
verwendet werden. A*^ stellt dabei die Differenz zwischen 
est und ^Bsr^TEMp zum Zeitpunkt des Umschaltens dar und dient 
zur Vermeidung von Signalsprungen beim Eintritt in die 
Regelung. Naturgemafi spiegelt das temporare Ersatzsignal 
^Bsr.TEMP das Fahrzeugverhalten nicht in alien Fahrsituationen 
mit hinreichender Genauigkeit wider. Ob dieses Ersatzsignal 
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verwendet werden kann, mufi daher durch eine geeignete 
Situationserkennung festgestellt werden. 



Nicht erfaBbare Steimingen des Ersatzsignals 

Viele StSrungen werden durch Unzulanglichkeiten der Sensoren 
(z.B. Rauschen, Signalfehler) oder durch nicht vorhersehbare 
Anderungen der Umgebungsbedingungen (z.B. 
Fahrbahnunebenheiten) verursacht. Wenngleich der Einflufi 
dieser Storungen auf das Ersatzsignal nicht kompensiert 
werden kann, kOnnen potentiell daraus resultierende 
fehlerhafte Regeleingrif fe durch geeignete Auswertung der 
zur Verfugung stehenden Informationen wirksam vermieden oder 
zumindest in ihrer schadlichen Auswirkung begrenzt werden. 
Zur Vereinfachung der Darstellung wird im folgenden stets 
von einem Fahrdynamik-Regelsystem ohne Gierratensensor fur 
ein frontgetriebenes Fahrzeug ausgegangen. Weiterhin wird 
auf die gesonderte Darstellung der 

Vorderradgeschwindigkeiten verzichtet, obwohl diese 
selbstverstandlich in analoger Weise genutzt werden konnen. 
Werden die Hinterradgeschwindigkeiten zusammengef a&t, so ist 
ein solches System also im wesentlichen abhangig von drei 
Eingangsgrdfien : 

ESP-Logik = f (5, 4' BSr/ Vrsf ) = f (8, a LAT , Vrl / Vrr ) 

Wird nun jeweils eine GrSBe entfernt, so lassen sich drei 
unterschiedliche Hilfsmodelle aufstellen. Jedes dieser 
Hilfsmodelle ist unabhangig gegen Storungen eines der 
Eingangssignale : 

Model 1 = f (8, a LAT ) „ohne 
Radgeschwindigkeiten^ 

Model2 = f (aLAT, Vrl/vrr) „ohne Lenkwinkel" 
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Model3 = f (vrl/vrr, 5) „ohne Querbeschleunigung" 

Diese Hilf smodelle werden nun getrennt auf moglichen 
Regelungsbedarf fur das Gesamtsystem untersucht. Im Fall von 
Modell kann dieses beispielsweise durch den Vergleich der 
aus Lenkwinkel und Querbeschleunigung berechneten 
stationaren Gierraten geschehen: 

~ «-> * =^ZL 

/ "lAI 



V REF 



+ eg-v*EF Vref 



mit J - Radstand und eg = Eigenlenkgradient 
Fur Model2 kann aus Querbeschleunigung und 
Radgeschwindigkeiten die Schwimmwinkelgeschwindigkeit 
bestimmt werden. Durch Integration ergibt sich ein grober 
Schatzwert fur den Schwimmwinkel, der dann zur Feststellung 
des Regelungsbedarfs herangezogen werden kann: 

V REF 

Analog zum ersten Teilmodell kQnnen far eine Auswertung von 
Model3 schliefilich wieder Gierratensignale verglichen 
werden, die aus Radgeschwindigkeiten und Lenkwinkel gewonnen 
werden : 



Der Phasenverlauf aller Hilf smodelle sollte durch geeignete 
Signalverarbeitung den Anforderungen des Gesamt systems 
angepafit werden. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die 
Erkennung von Regelungsbedarf in den Teilmodellen durch eine 
individuelle Situationserkennung untersttitzt wird. 
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Sind auf Basis des Ersatzsignals 4^ alle 
Eintrittsbedingungen der Standard-Regellogik erfullt, so 
werden vor Beginn eines Regeleingrif fes zunachst alle 
Hilfsmodelle ausgewertet. Eine uneingeschrankte Regelung 
(wie in einem System mit Gierratensensor) wird nur 
zugelassen, wenn alle Hilfsmodelle ebenfalls Regelbedarf 
anzeigen. 1st dieses zwar nicht bei alien, jedoch bei der 
Mehrheit der Hilfsmodelle der Fall, so kann vermutet werden, 
daB eines der Eingangssignale gestort ist und daB 
tatsachlich gar keine Situation vorliegt, die einen Eingriff 
erfordern wiirde. Da aufgrund der eingeschrankten 
Informationen aber nicht alle Situationen von jedem 
Hilfsmodell zuverlassig erfafit werden kdnnen, ist es aber 
ebenso m6glich, daB tatsachlich keine Storung der Signale 
vorliegt. Aus diesem Grund w'ird - je nachdem welches 
Teilmodell betroffen ist - nur ein Regeleingrif f mit 
begrenzter Anforderungshohe und/oder begrenzter Dauer 
zugelassen. Zeigt beispielsweise Modell als einziges keinen 
Regelungsbedarf an, so werden nur 15 bar Druckanforderung 
zugelassen; fehlt Model2, sind nur Regeleingrif fe mit 
maximal 300 ms Dauer erlaubt. Zeigt schlieBlich nur eine 
Minderzahl der Hilfsmodelle einen Regelungsbedarf an, so muB 
mit hoher Wahrscheinlichkeit von einer Storung eines 
Eingangssignals ausgegangen werden. Der Regeleingrif f wird 
in diesem Fall vollstandig unterdrtickt. Das Prinzip der 
kombinierten Betrachtung von Standardlogik und Hilf smodellen 
ist in der Zeichnung dargestellt. 



Nattlrlich kann nicht vollstandig ausgeschlossen werden, daB 
durch dieses Verfahren gelegentlich auch notwendige 
Regeleingrif fe eingeschrankt oder sogar unterdrtickt werden. 
Durch geeignete Auslegung der Erkennung in den Hilfsmodelle: 
laBt sich die Zahl solcher Falle jedoch weitgehend 
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minimieren. Regelzyklen mit beschrankter Anforderungshohe 
und/oder Dauer sind haufig unmittelbar vor oder nach einer 
uneingeschrankten Regelung zu beobachten (in einem 
Hilfsmodell wird der Regelbedarf zu spat erkannt oder zu 
frtih zuruckgesetzt) , was ublicherweise nicht zu einer 
signifikanten Reduzierung der Regelgiite fuhrt. Durch 
Auswertung von Art (z.B. ubersteuern, Untersteuern) und 
Richtung des Regelbedarfs in den Hilfsmodell en lassen sich 
fehlerhafte Regeleingrif fe auch bei kombinierten 
SignalstOrungen verhindern. 

Problematisch sind lediglich Falle, in denen zwar eine 
SignalstSrung vorliegt, jedoch zusatzlich tatsachlicher 
Regelbedarf besteht. LaJSt die Betrachtung der Hilf smodelle 
in Verbindung mit zusatzlicher Situationserkennung einen 
eindeutigen SchluB auf ein exnzelnes gestSrtes Signal zu 
(z.B. Storung der Radgeschwindigkeiten) , so kann - wie 
bereits oben beschrieben - fur eine begrenzte Zeit auf ein 
alternatives Ersatzsignal umgeschaltet werden (z.B 4* ) 

1 * * EST, TEMP / • 

Dieser Modus ist insbesondere dafUr geeignet, einen bereits 
aktiven Regelzyklus bei Auftreten einer Storung nicht sofort 
abbrechen zu mussen. Da keine weitere Absicherung der 
Signale moglich ist, sollten H6he und Dauer der 
Regelanforderung strikt begrenzt werden. 



Mit Hilfe aller geeigneten Eingangsgrofien wird ein 
Ersatzsignal fur das entfallene bzw. ausgefallene 
Sensorsignal gebildet. Dieses Ersatzsignal wird in die 
bestehende Standard-Regellogik eingespeist. Soweit mQglich 
werden erfafibare Storungen des Ersatzsignals entweder 
kompensiert oder eliminiert. Alternativ wird vorvibergehend 
auf ein alternatives Ersatzsignal umgeschaltet. Urn 
fehlerhafte Regeleingrif fe durch nicht erfafibare StSrungen 
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zu verhindern, werden Hilf smodelle gebildet, die einzeln auf 
Regelbedarf untersucht werden. Nach einer Auswertung dieser 
Hilf smodelle wird entschieden ob Regelanforderungen 
uneingeschrankt umgesetzt werden dtirfen, ob Starke und/oder 
Dauer des Eingriffs zu begrenzen 1st Oder ob ein Regelzyklus 
vollstandig unterdrtlckt werden soil. 
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Pa tentanspruche : 
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1. Verfahren zum Regeln der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs, 
bei dem die Regelabweichung aus dem Vergleich eines 
Istwerts mit einem Sollwert gebildet wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Istwert in einem Modell ermittelt 
und mittels eines Mehrfachprozessmodells uberprtift wird, 
in dem analytische Redundanzen fiir den Istwert aus 
Prozessmess- oder Prozessfuhrungsgrofien gebildet werden, 
und der Istwert anhand einer Auswertung und logischen 
Verknupfung der Redundanzen bewertet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Redundanzen unter Ausschluss jeweils einer der 
Prozessmess- oder ProzessftihrungsgrSBen gebildet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Istwert die Gierwinkelgeschwindigkeit ist. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Mehrf achprozessmodell aus 
mindestens zwei Teilmodellen gebildet wird, mit denen 
jeweils die zu ermittelnde Redundanz aufgrund 
physikalischer Gesetzmafligkeiten mit Hilfe anderer 
physikalischer Grofien, wie dem Lenkwinkel, der 
Lenkwinkelgeschwindigkeit, den Raddrehgeschwindigkeiten, 
der Querbeschleunigung, dem Radstand, dem 
Eigenlenkgradient, der Geschwindigkeit des Fahrzeugs 
gebildet wird, und die Redundanzen anhand der Teilmodelle 
so gebildet werden, dass jeweils eine der physikalischen 
Grofien in einem Teilmodell ausgeschlossen wird. 
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5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass anhand der Auswertung und logischen 
Verkniipfung der Redundanzen untereinander und/oder mit 
Grenzwerten die Fahrsituationen ermittelt werden, bei 
denen eine Regelung der Fahrstabilitat erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Istwert in Abhangigkeit von der Ermittelten Anzahl der 
Ergebnisse der Auswertung und logischen Verknttpfungen der 
Redundanzen als Eingangsgrofie ftir eine 
Fahrstabilitatsregelung vorgesehen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine StellgroBe, wie der Bremsdruck oder die 
Bremskraft, in Abhangigkeit von der Ermittelten Anzahl der 
Ergebnisse der Auswertung und logischen VerknUpfungen der 
Redundanzen modifiziert wird. 
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Zusainmenfassung 

Verfahren zum Regeln der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln der 
Fahrstabilitat eines Fahrzeugs, bei dem die Regelabweichung 
aus dem Vergleich eines Istwerts mit einem Sollwert gebildet 
wird. Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass der 
Istwert in einem Modell ermittelt und mittels eines 
Mehrfachprozessmodells xiberpruft wird, in dem analytische 
Redundanzen ftir den Istwert aus Prozessmess- Oder 
ProzessftihrungsgroBen unter Ausschluss jeweils einer der 
Prozessmess- oder ProzessftihrungsgroJBen gebildet werden, und 
der Istwert anhand einer Auswertung und logischen 
Verkniipfung der Redundanzen i>ewertet wird. 
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